睡眠 对 婴 幼儿 学 习 的 记忆 巩固 作用 
BER! Mam? Wee KAA! 


(1 四 川 师范 大 学 脑 与 心理 科学 研究 院 ， 成 都 610066) 


Q2 香 港大 学 心理 学 系 ， 脑 与 认 知 科学 国家 重点 实验 室 ， 香 港 999077) 
摘 要 睡眠 依赖 性 记忆 巩固 指 在 睡眠 期 间 , 大 脑 对 新 学 习 的 信息 或 技能 进行 重新 处 理 和 加 
强 , 从 而 使 记忆 更 加 稳定 和 持久 的 过 程 。 睡眠 在 将 新 习 得 的 信息 巩固 到 稳定 的 长 时 记忆 的 过 
程 中 发 挥 了 重要 的 作用 。 记 忆 类 型 不 同 ,睡眠 依赖 性 记忆 巩固 的 作用 也 有 所 不 同 。 同 时 ， 睡 
眠 的 不 同 阶段 和 特征 对 不 同类 型 记忆 巩固 的 影响 也 有 差异 。 在 成 人 研究 的 基础 上 , 近年 的 婴 
幼儿 研究 发 现 ， 即 使 在 个 体 发 展 的 早期 阶段 , 睡眠 也 具有 记忆 巩固 的 重要 作用 。 在 学 习 后 经 
历 睡眠 的 婴 幼 儿 与 那些 没有 经 历 睡 眠 的 控制 组 相 比 , 学 习 效 果 显 著 提 高 、 可 以 更 好 更 快 地 解 
决 问 题 。 婴 幼儿 在 睡眠 时 ， 海 马 、 内 侧 里 叶 等 与 记忆 有 关 的 脑 区 会 显著 激活 ， 睡 眠 纺锤 波 、 
慢 波 等 脑 电 特 征 与 婴 幼 儿 记 忆 巩 固 效 果 相 关 。 从 陈述 性 记忆 和 程序 性 记忆 两 种 不 同 的 记忆 类 
型 入 手 , 介绍 婴 幼 儿 睡眠 依赖 性 记忆 巩固 的 行为 和 脑 研究 的 进展 ,帮助 掌握 睡眠 对 婴 幼 儿 学 
习 的 记忆 巩固 作用 。 
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on 睡眠 是 人 类 的 主要 活动 之 一 ,我 们 生命 的 三 分 之 一 的 时 间 都 在 睡觉 。 睡 眠 不 仅 能 帮助 我 


们 恢复 体力 、 稳 定 情 绪 等 (Ekinci et al., 2016; Hatzinger et al., 2013, 2014; Przepiórka et al., 


2019) ， 还 能 巩固 记忆 和 促进 学 习 (Stickgold, 2005) 。 
成 人 研究 发 现 , 学习 后 的 睡眠 有 助 于 巩固 新 学 到 的 信息 ,从 而 产生 稳定 和 持久 的 记忆 表 
{E (Schmid et al., 2020; Stickgold, 2005) 。 记 忆 的 形成 包括 学 习 以 及 随后 的 两 个 记忆 巩固 阶段 


一 一 记忆 稳定 和 记忆 增强 (也 称 为 离线 学 习 ) (Walker, 2005) 。 最 初 的 学 习 以 及 稳定 〈 维 持 
学 习 后 记忆 表征 ) 阶段 并 不 依赖 于 睡眠 ， 而 增强 (在 无 主动 复述 情况 下 提高 记忆 ) 阶段 则 通 


常 发 生 在 睡眠 中 (Al-Sharman & Siengsukon, 2014; Farhadian et al., 2021; Sugawara et al., 2014; 
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Walker, 2005) 。 学 习 之 后 经 历 睡 眠 的 个 体 其 学 习 效果 显著 高 于 一 直 保 持 清醒 的 个 体 (Walker 
et al., 2002), ， 这 是 由 学 习 后 睡眠 中 出 现 的 记忆 重 放 现 象 对 学 习 内 容 进 行 巩固 造成 的 
(Eichenlaub et al., 2020) 。 这 种 通过 睡眠 发 生 的 记忆 巩固 效应 称 为 睡眠 依赖 性 记忆 巩固 


(Stickgold, 2005) 。 

成 人 研究 证 明 睡 眠 对 陈述 性 和 程序 性 记忆 均 具 有 巩固 作用 (Diekelmann et al., 2009; 
Schmid et al., 2020): 与 始终 保持 清醒 相 比 ， 学 习 后 的 睡眠 不 仅 增强 了 陈述 性 记忆 ， 而 且 提 
高 了 程序 性 记忆 的 表现 (Wang et al., 2021) 。 但 对 不 同类 型 的 记忆 , 睡眠 对 记忆 巩固 的 脑 神经 
机 制 可 能 有 所 不 同 (Ackermann & Rasch, 2014)。 WARI, 陈述 性 记忆 巩固 会 激活 海马 旁 
以 及 丘脑 、 内 侧 显 时、 前额 叶 和 小 脑 (van Dongen et al., 2012) ， 而 程序 性 记忆 巩固 则 与 纹 状 
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体 、 海 马 、 小 脑 和 运动 皮层 的 激活 有 关 (Albouy et al., 2008; Cousins et al., 2016) 。 同 时 研究 


还 发 现 ， 陈 述 性 记忆 的 巩固 主要 发 生 在 非 快 速 眼 动 (non-rapid eye movement, NREM) 睡眠 


阶段 Rasch et al., 2007) ， 而 程序 性 记忆 的 巩固 则 主要 发 生 在 快速 眼 动 (rapid eye movement, 


REM) 睡眠 阶段 (Plihal & Born, 1997; Qian et al., 2022) 。 同 时 成 人 记忆 巩固 研究 表明 ， 睡 眠 
纺锤 波 是 重要 的 睡眠 脑 电 指标 之 一 , 睡眠 纺锤 波 的 出 现 频率 和 幅度 或 能 量 与 大 脑 对 新 信息 的 
巩固 以 及 记忆 保持 密切 相关 (Ulrich, 2016) 。 

婴儿 是 指出 生 后 一 岁 以 内 的 孩子 (包括 新 生 儿 期 ， 即 出 生 后 28 天 以 内 的 婴儿 ) ; 幼儿 
是 指 一 岁 到 三 岁 的 孩子 (有 时 也 泛 指 一 到 六 岁 的 孩子 ) 。 婴 幼儿 研究 同样 提示 了 睡眠 对 记忆 
巩固 的 促进 作用 。 a 
Seehagen et al., 2015) ， 后 者 主要 指 婴 幼儿 在 发 育 过 程 获取 新 知识 和 技能 的 能 力 , 例如 运动 技 
“a BB >) CNG 4T AA IT HATETE) RG SY ORI BF) (Veldman et al., 2019) 。 
神经 影像 学 研究 发 现 ， 在 婴 幼 儿 最 初学 习 中 被 激活 的 脑 区 会 在 随后 的 睡眠 中 被 重新 激活 
(Johnson et al., 2020) 。 脑 电 研 究 显 示 了 婴 幼 儿 特 定 类 型 的 睡眠 依赖 性 记忆 巩固 与 睡眠 结构 特 
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了 为 学 研究 表明 ， 睡 眠 能 提高 婴 幼 儿 的 学 习 能 力 (Berger & Scher, 2017; 


征 之 间 的 联系 (Friedrich et al., 2019; Satomaa et al., 2020) 。 然 而 需要 注意 的 是 ， 人 类 的 睡眠 在 
生命 的 最 初 几 年 经 历 了 快速 发 展 (Iglowstein et al., 2003; Jenni et al., 2007), ， 婴 幼儿 的 睡眠 模 
式 与 成 人 存在 很 大 差异 。 在 生命 早期 , 新 生 儿 就 表现 出 了 多 相 睡 眠 模式 , 包括 三 种 睡眠 类 型 
主动 睡眠 、 安 静 睡 眠 和 不 确定 睡眠 (Ednick et al., 2009) 。 从 出 生 后 第 2 个 月 开始 ， 主 动 睡眠 


逐渐 演变 成 REM 睡眠 ， 安 静 睡 眠 演变 成 NREM 睡眠 (Jenni et al., 2004; Kurth et al., 2015) 。 


成 人 的 NREM 睡眠 和 REM 睡眠 整 晚 交 蔡 进行 ， 大 约 90 分 钟 一 个 周期 McCarley, 2007); 3 


龄 婴儿 的 这 两 种 睡眠 循环 大 约 每 60 分 钟 发 生 一 次 (Davis et al., 2004) 。 在 生命 的 第 一 年 中 ， 


睡眠 纺锤 波 的 密度 、 持 续 时 间 和 频率 等 在 额 叶 和 项 叶 均 持续 增加 并 达到 整个 生命 的 峰值 


(D'Atri et al., 2018; Jenni et al., 2004) .睡眠 纺锤 波 在 婴儿 1~2 月 龄 时 出 现 (Grigg-Damberger et 


al., 2007) ， 而 12~30 月 龄 时 睡眠 纺锤 波 的 功率 、 密 度 和 持续 时 间 开 始 下 降 (D'Atri et al., 2018; 


Page et al., 2018) ， 并 在 整个 生命 周期 中 持续 下 降 (Clawson et al., 2016; Lokhandwala & 


Spencer, 2022) 。 睡 眠 慢 波 可 在 2~4 月 龄 婴儿 中 观察 到 (Fattinger et al., 2014) ， 该 脑 电 波 在 生 


命 最 初 几 年 逐渐 增加 ， 并 在 青春 期 前 后 开始 减少 (Campbell & Feinberg, 2009) 。 婴 儿 期 丰富 
的 睡眠 纺锤 波 和 睡眠 慢 波 对 早期 记忆 的 编码 和 巩固 都 有 重要 作用 。 
此 外 与 成 人 不 同 ， 白 天 睡眠 ( 即 小 睡 ) 是 婴 幼 儿 期 睡眠 的 常见 组 成 部 分 (Galland et al., 


2012; Iglowstein et al., 2003) ， 对 生命 早期 记忆 的 发 展 至 关 重 要 (Horvath & Plunkett, 2018) 。 


首先 , 白天 睡眠 可 以 帮助 婴 幼 儿 巩 固 和 提取 白天 学 习 的 新 信息 , 增强 记忆 的 稳定 性 和 持久 性 


有 研究 发 现 , 6 月 龄 和 12 月 龄 的 婴儿 在 学 习 后 4 小 时 内 进行 30 分 钟 以 上 的 小 睡 可 使 记忆 保 


存 得 更 久 〈Seehagen et al., 2015) 。 其 次 ， 白 天 睡眠 可 以 强化 婴 幼 儿 的 学 习 效 果 。 研 究 显示 ， 
婴 幼 儿 在 学 习 新 技能 后 如 果 紧 接着 睡 一 觉 ， 其 技能 水 平 会 显著 提高 (Berger & Scher, 2017) 。 


这 说 明白 天 睡眠 可 以 增强 楼 幼儿 学 习 过 程 中 形成 的 新 记忆 。 


E, 由 于 婴 幼 儿 和 成 人 在 睡眠 的 结构 和 生理 机 制 等 诸多 方面 均 有 显著 不 同 ,， 因 此 成 人 
睡眠 依赖 性 记忆 巩固 的 发 现 不 能 直接 推广 到 婴 幼 儿 中 。 同 时 ,由 于 婴 幼 儿 大 脑 的 极 强 可 塑性 
及 其 特殊 的 睡眠 特征 , 考察 婴 幼 儿 睡 眠 对 记忆 巩固 的 作用 可 进一步 加 深 我 们 对 睡眠 依赖 性 记 
忆 巩 固 脑 机 制 的 理解 。 本文 就 睡眠 在 婴 幼 儿 记忆 巩固 过 程 中 的 作用 进行 综述 , 分 别 从 陈述 性 
记忆 和 程序 性 记忆 的 睡眠 巩固 作用 两 个 方面 进行 总 结 ， 为 深入 了 解 睡眠 对 婴 幼 儿 神 经 发 育 、 
认 知 发 展 、 运 动 发 展 的 影响 提供 理论 基础 。 


= 


2 睡眠 对 婴 幼儿 陈述 性 记忆 的 巩固 


在 整个 婴 幼 儿 期 ， 白 天 的 小 睡 被 认为 在 贡 固 陈述 性 记忆 方面 发 挥 着 重要 的 作用 (Mason 
et al., 2021) 。 陈 述 性 记忆 包括 情景 记忆 (与 时 间或 空间 背景 相关 的 自传 式 记忆 ) 和 语义 记忆 
(对 一 般 知 识 的 记忆 ) 。 需 要 指出 的 是 , 由 于 婴 幼 儿 还 没有 完全 发 展 出 语义 理解 和 概念 化 等 语 


言 能 力 ， 因 此 在 语义 记忆 部 分 ， 我 们 将 重点 介绍 睡眠 对 婴 幼 儿 语言 和 概念 泛 化 能 力 的 影响 。 


2.1 睡眠 对 婴 幼儿 情景 记忆 的 巩固 


在 婴 幼 儿 睡 眠 的 情景 记忆 研究 中 ，Horv&th 等 (2018) 使 用 视觉 配对 比较 任务 考察 了 3 月 
龄 婴儿 的 睡眠 依赖 性 记忆 巩固 ， 发 现 只 有 学 习 后 经 过 小 睡 〈1.5 小 时 ) 的 婴儿 才能 记 住 学 习 
过 的 卡通 人 脸 ， 并 且 婴 儿 学 习 的 速度 与 睡眠 脑 电 指标 相关 : 婴儿 对 卡通 人 脸 产 生 习 惯 化 
(habituation) 所 花 的 时 间 与 额 叶 睡眠 纺锤 波 的 密度 成 反比 。 美 国 Spencer 课题 组 使 用 两 种 
不 同 的 陈述 性 记忆 任务 考察 了 睡眠 对 3~6 岁 幼儿 情景 记忆 的 影响 第 一 项 研究 (Kurdziel et al., 
2013) 采 用 视觉 空间 学 习 任 务 ， 发 现 经 历 小 睡 的 幼儿 对 卡通 图 片 位 置 的 回忆 准确 率 高 于 未 经 
历 小 睡 的 幼儿 ， 且 这 种 差异 在 24 小 时 后 仍然 显著 , 睡眠 纺锤 波 的 密度 与 回忆 正确 率 成 正比 。 
第 二 项 研究 (Lokhandwala & Spencer, 2021) 采用 卡通 图 片 序 列 记忆 任务 ， 同 样 发 现 学 习 后 睡 
卢 组 幼儿 在 延迟 测试 中 的 回忆 正确 率 高 于 清醒 组 幼儿 ， 且 组 间 差 异 在 24 小 时 后 仍然 显著 ， 
回忆 正确 率 与 慢 波 睡 眠 时 间 呈 正 相关 。Spencer 的 两 项 研究 表明 ， 睡 眠 的 不 同 特征 对 幼儿 期 
的 不 同情 景 性 记忆 有 独特 的 贡献 : 空间 记忆 可 能 更 依赖 于 睡眠 纺锤 波 ， 而 情景 序列 记忆 可 能 
更 多 依赖 于 睡眠 慢 波 。 


延迟 模仿 (deferred imitation) 是 一 种 被 广泛 认可 的 情景 记忆 的 测量 方法 (McDonough et 
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al., 1995) ， 该 任务 让 被 试 对 一 段 时 间 之 前 观看 过 的 他 人 行为 进行 模仿 。 德 国 Seehagen 课题 
组 在 三 项 研究 中 采用 延迟 模仿 范式 , 让 婴儿 面对面 观看 和 学 习 记 忆 实 验 者 手工 操作 玩具 的 过 
程 《 开 小 车 、 为 玩偶 更 换 手 套 等 ) ， 进 而 考察 小 睡 对 婴儿 动作 模仿 记忆 的 作用 。 第 一 项 研究 
(Seehagen et al., 2015) 发 现在 动作 模仿 学 习 之 后 经 过 小 睡 , 6 HRM 12 月 龄 婴儿 对 所 学 动作 
的 记忆 数量 和 准确 率 均 高 于 学 习 后 未 小 睡 的 同年 龄 婴儿 ， 且 这 种 组 间 差 异 能 保持 至 少 24 小 
时 。 该 研究 提供 了 文 持 睡眠 对 一 岁 以 内 婴儿 陈述 性 记忆 巩固 作用 的 首 项 实验 证 据 。Seehagen 


课题 组 的 第 二 项 研究 (Konrad et al., 2016) 发 现 ,在 动作 模仿 学 习 之 后 经 过 小 睡 ，12 月 龄 婴儿 
不 但 对 所 学 动作 的 记忆 数量 明显 高 于 未 经 历 小 睡 的 婴儿 , 而 且 能 从 呈现 的 新 刺激 中 提取 出 之 
前 的 学 习 要 点 ， 这 表明 睡眠 能 帮助 婴儿 将 最 近 获 得 的 知识 应 用 到 新 环境 中 。Seehagen 课题 
组 的 第 三 项 研究 (Konrad et al., 2016) 进一步 将 12 月 龄 婴儿 分 为 学 习 后 睡眠 组 、 清 醒 组 和 基 
线 组 〈 未 经 历 学 习 ) ， 且 学 习 和 测试 阶段 使 用 了 颜色 不 同 的 玩具 《例如 将 学 习 过 的 红色 小 鼠 
玩偶 在 测试 阶段 换 成 粉色 的 小 鼠 玩偶 ) ， 以 考察 学 习 和 记忆 的 灵活 性 。 结 果 发 现 睡眠 组 表现 
出 对 所 学 动作 更 高 的 记忆 数量 , 且 比 清醒 组 更 快 地 执行 首 个 学 过 的 动作 , 该 实验 表明 睡眠 可 
促进 婴儿 将 已 学 知识 灵活 应 用 于 类 似 线索 的 记忆 检索 。 综 上 ，Seehagen 课题 组 的 三 项 研究 


均 表 明 睡 眠 对 婴儿 记忆 编码 和 记忆 巩固 具有 重要 作用 (Seehagen et al., 2019) 。 此 外 ，Konrad 
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等 (2019) 在 另 一 项 动作 模仿 研究 中 考察 了 幼儿 的 选择 性 睡眠 记忆 巩 国 。 研 究 者 在 学 习 阶段 
按照 一 定 顺序 向 15 月 龄 和 24 月 龄 幼儿 展示 了 手工 操作 四 个 玩具 的 相关 动作 (例如 移 除 玩具 
车 前 的 障碍 让 车 驶 下 和 斜坡 ) 和 不 相关 动作 《例如 移 除 玩具 车 后 的 障碍 ， 车 仍 静 止 ) 共 八 个 动 
作 序 列 ， 发 现在 学 习 后 未 经 历 睡 眠 的 幼儿 大 脑 仍 保留 了 之 前 学 习 过 的 八 个 动作 序列 的 信息 ， 
而 经 历 了 睡眠 的 幼儿 并 没有 表现 出 此 种 有 序 回 忆 的 模式 : 他 们 只 对 四 个 玩具 相关 动作 有 明确 
的 记忆 。 该 研究 首次 证 明了 幼儿 的 选择 性 睡眠 记忆 巩固 , 即 睡眠 可 帮助 幼儿 有 选择 地 “抛弃 ” 
在 学 习 中 他 们 认为 对 未 来 无 用 或 不 相关 的 信息 。 
目标 记忆 重 激活 (targeted memory reactivation, TMR) 是 考察 睡眠 依赖 性 记忆 巩固 神经 


机 制 的 重要 范式 (Hu et al., 2020) 。 成 人 研究 发 现 陈 述 性 记忆 的 TMR 过 程 显著 激活 海马 旁 回 、 


丘脑 和 内 侧 颗 叶 等 记忆 相关 脑 区 (van Dongen et al., 2012) 。 美 国 Ghetti 课题 组 采用 TMR 范 
式 分 别 考察 了 2 岁 幼儿 的 睡眠 对 情景 记忆 和 语义 记忆 巩 国 的 神经 机 制 。 在 第 一 项 情景 记忆 万 
究 中 (Prabhakar et al., 2018) ， 实 验 者 让 幼儿 在 特定 房间 与 特定 玩偶 玩 要 并 收听 目标 歌曲 ， 然 
后 在 学 习 后 一 周 的 自然 夜间 睡眠 时 ,播放 目标 歌曲 和 新 异 歌曲 并 采集 功能 磁 共 振 信 号 。 结 
发 现 ， 当 在 睡眠 中 播放 与 情景 记忆 相关 的 记忆 线索 时 (目标 歌曲 ， 正 常 播放 和 逆 时 序 播放 两 
种 条 件 )， 与 播放 新 异 歌曲 相 比 ， 幼 儿 双 侧 海 马 的 激活 增加 ， 且 右 侧 海马 的 激活 与 幼儿 对 目 
标 歌曲 与 房间 位 置 和 玩偶 的 关联 记忆 准确 度 呈 正 相 关 。 该 研究 提示 了 海马 在 早期 发 育 过 程 中 
对 情景 记忆 巩固 的 重要 作用 。Ghetti 课题 组 的 第 二 项 情景 记忆 研究 (Mooney et al., 2021) 让 幼 
儿 按 照 先后 顺序 学 习 三 个 人 物 与 三 个 地 点 的 配对 (首先 医生 去 了 学 校 ,接着 消防 员 去 了 滑梯 ， 
最 后 宇航 员 去 了 校园 巴士 ) ， 一 旦 幼儿 能 按时 间 顺 序 成 功 配对 出 三 对 人 物 -空间 关系 ， 实 验 
程序 就 为 幼儿 播放 一 首 奖 励 性 歌曲 〈 目 标 歌曲 ) 。 结 果 发 现 幼儿 在 学 习 后 延迟 一 周 的 测试 
仍 能 较 好 地 记 住 空间 位 置信 息 , 但 对 时 间 顺 序 的 记忆 成 绩 较 差 。 学 习 一 周 后 在 睡眠 期 间 播放 
目标 歌曲 ,发 现 目 标 歌曲 (与 新 异 歌 曲 相 比 ) 激活 的 右 侧 海马 神经 活动 水 平 与 幼儿 的 时 间 顺 
序 记忆 准确 度 呈 正 相 关 , 而 与 空间 位 置 记忆 成 绩 无 显著 相关 , 这 揭示 了 海马 与 时 间 顺 序 记 忆 
之 间 的 紧密 联系 。 上述 两 项 研究 的 海马 激活 结果 在 空间 记忆 条 件 不 一 致 ,这 可 能 是 研究 所 采 
用 的 记忆 任务 不 同 引 起 的 。 第 一 项 研究 使 用 了 单一 的 空间 位 置 配对 任务 , 第 二 项 研究 由 于 同 
时 考察 空间 位 置 记忆 和 时 间 顺 序 记忆 , 使 用 了 更 复杂 的 序列 记忆 任务 。 两 项 研究 的 学 习 任 务 
有 差异 ， 可 能 导致 记忆 巩固 的 神经 机 制 有 所 不 同 。 我 们 建议 未 来 能 有 更 多 的 TMR 实验 进 一 
步 考察 海马 与 时 间 顺 序 记忆 以 及 空间 位 置 记忆 之 间 的 关系 。 

总 之 ， 上述 研究 发 现 ， 睡 眠 能 提高 婴 幼儿 对 卡通 人 脸 、 玩 具 操作 、 空 间 位 置 和 时 间 顺 序 


um 


等 不 同类 型 的 情景 记忆 的 记忆 数量 和 准确 率 ， 且 睡眠 的 不 同 特征 〈 如 纺锤 波 和 慢 波 ) 对 不 同 
情景 记忆 有 独特 的 贡献 。 此 外 ,睡眠 还 能 促进 婴 幼 儿 的 选择 性 记忆 巩固 和 知识 迁移 ， 同 时 激 
活 海马 等 与 记忆 相关 脑 区 。 这 些 研究 为 探索 睡眠 对 早期 发 育 过 程 中 情景 记忆 的 神经 机 制 提供 
了 有 价值 的 信息 。 


2.2 睡眠 对 婴 幼 儿 语 义 记 忆 及 泛 化 能 力 的 影响 


与 情景 记忆 类 似 , 白天 的 小 睡 对 婴 幼 儿 语 义 记忆 巩固 的 作用 也 非常 重要 。 在 一 项 观察 性 
WAP (Horváth & Plunkett, 2016) , 研究 者 通过 让 家 长 填写 睡眠 日 记 来 收集 并 记录 8~36 月 龄 
婴 幼 儿 的 白天 和 夜间 睡眠 模式 。 结 果 发 现 婴 幼儿 白天 小 睡 的 次 数 以 及 夜间 睡眠 效率 与 4 个 月 
后 幼儿 产 出 性 词汇 〈 指 学 习 者 在 口语 或 书面 语 表达 中 能 自主 使 用 的 词汇 ) 和 接受 性 词汇 〈 指 
学 习 者 能 理解 其 最 基本 词义 的 词汇 ) 的 增长 均 呈 正 相 关 ， 而 夜间 睡眠 的 长 度 不 提供 词汇 增长 
的 预测 信息 。 

在 婴 幼 儿 语 言 学 习 的 实验 室 研 究 中 ， 美 国 的 Nadel 课题 组 在 两 项 实验 中 采用 习惯 化 - 转 
头 偏好 范式 ， 考 察 了 睡眠 对 15 月 龄 幼儿 语言 学 习 的 影响 。 研 究 者 让 幼儿 先 学 习 按 特 定 拼 读 
规则 生成 的 24 个 人 工 “ 伪 词 ” 的 语音 ， 然 后 在 幼儿 小 睡 后 测试 他 们 对 所 学 单词 的 记忆 。 第 一 
项 研究 (G6mez et al., 2006) 发 现 ， 学 习 之 后 的 小 睡 有 助 于 幼儿 从 已 学 习 的 单词 范例 中 抽 提 出 
拼 读 规则 ， 并 将 此 规则 灵活 应 用 于 没有 学 习 过 的 单词 。 第 二 项 研究 (Hupbach et al., 2009) 发 
现 ， 幼 儿 只 有 在 学 习 后 进行 了 小 睡 ， 才 能 在 学 习 语音 范例 24 小 时 后 仍 保持 对 拼 读 规则 的 记 
忆 。 以 上 两 项 研究 结果 表明 睡眠 对 幼儿 语言 学 习 和 记忆 具有 重要 影响 ,此 外 , Simon 等 (2017) 
也 采用 习惯 化 - 转 头 偏好 范式 考察 了 睡眠 对 6.5 月 龄 婴儿 单词 概率 学 习 的 影响 ， 发 现 只 有 学 
习 后 经 过 小 睡 的 婴儿 才能 记 住 语言 的 统计 规律 ,并且 记 忆 巩 固 的 效果 与 脑 电 节律 的 alpha 和 
theta 能 量 以 及 额 -中 央 区 的 慢 波 能 量 均 呈正 相关 。 除了 习惯 化 范式 , Williams 和 Horst (2014) 
采用 故事 阅读 任务 考察 了 睡眠 对 3 岁 幼儿 单词 学 习 的 影响 ,研究 者 让 一 组 幼儿 阅读 同一 个 故 
事 三 遍 而 另 一 组 幼儿 阅读 三 个 不 同 的 故事 , 目的 是 学 习 故 事 中 出 现 的 新 单词 , 之 后 再 对 两 个 
阅读 组 进行 二 次 分 组 ， 让 一 半 幼 儿 进 行 小 睡 ， 男 一 半 幼 儿 保持 清醒 。 最 后 在 学 习 后 的 2.5 小 
时 、24 小 时 和 一 周 后 进行 三 次 记忆 测试 。 结 果 在 两 个 阅读 组 别 中 均 发 现 睡眠 组 幼儿 对 新 单 
词 的 记忆 准确 度 显 著 高 于 清醒 组 , 说 明 睡 眠 对 单词 学 习 具 有 记忆 巩固 作用 ; 此 外 重复 阅读 相 
同 故事 的 幼儿 比 阅读 不 同 故 事 的 幼儿 对 单词 的 学 习 和 记忆 效果 更 好 。 

物体 -类 别 任务 是 考察 婴 幼 儿 语义 学 习 和 泛 化 能 力 的 最 常用 范式 。 德国 的 Friedrich 课题 


= 


6 


组 利用 该 范式 并 结合 脑 电 指标 (N400 和 纺锤 波 ) ， 在 系列 研究 中 考察 了 睡眠 对 婴儿 从 语言 
感知 到 语义 学 习 阶 段 的 记 ! 
龄 婴 幼 儿 的 小 睡 〈 约 1.5 小 时 ) 可 以 重组 记忆 并 产生 新 的 语义 知识 ， 并 且 这 种 语义 泛 化 效 
应 〈 给 新 物体 贴 上 学 习 过 的 类 别 标签 ) 与 额 、 项 、 中 央 区 睡眠 纺锤 波 的 幅度 呈正 相关 。 第 二 
项 研究 (Friedrich et al., 2017) AHL, 6~8 月 龄 婴儿 在 学 习 了 物体 -类 别 配 对 之 后 ， 只 有 经 历 了 
NREM 睡眠 才能 产生 语义 泛 化 效应 ， 且 该 效应 与 NREM 阶段 的 时 长 和 睡眠 纺锤 波 的 幅度 均 
呈正 相关 ; MRE (RAJ NREM 睡眠 阶段 ) 娶 儿 只 能 巩固 语音 感知 相关 的 记忆 。 随 后 该 
课题 组 采用 物体 -类 别 范式 并 结合 脑 电 的 N400 指标 考察 了 14~17 月 龄 幼儿 睡眠 中 语义 记忆 
和 情景 记忆 的 相互 关系 (Friedrich et al., 2020) 。N400 是 大 脑 中 央 - 顶 区 的 负 向 波形 ， 由 语义 
期 待 的 违背 所 诱发 。Friedrich 等 (2020) 首先 让 幼儿 学 习 物体 与 正确 类 别 标签 配对 (先后 呈现 
> 物体 和 类 别 标签 ) ， 这 个 过 程 形成 了 情景 语 境 。 接 着 让 一 组 幼儿 小 睡 而 另 一 组 保持 清醒 ， 最 
后 在 测试 阶段 向 幼儿 呈现 学 习 过 的 物体 〈 旧 物体 ) 和 新 物体 ， 每 个 物体 分 别 呈 现 两 次 ， 一 次 
与 正确 类 别 标签 配对 ， 另 一 次 与 错误 类 别 标签 配对 。 结 果 发 现 ， 新 物体 -错误 类 别 标签 在 所 
有 幼儿 大 脑 诱发 了 N400“〈 与 正确 配对 条 件 相 比 ) ， 表 明 幼 儿 通 过 语义 学 习 形 成 了 语义 记忆 。 
旧 物 体 - 错 误 类 别 标签 仅 在 清醒 组 〈 而 不 是 睡眠 组 ) 幼儿 大 脑 诱发 了 N400《〈 与 正确 配对 条 件 
相 比 ) ; 而 旧 物 体 - 正 确 标签 配对 在 睡眠 组 幼儿 的 额 - 颗 区 诱发 了 比 旧 物体 -错误 标签 配对 幅度 
更 大 负 波 (反映 了 情景 记忆 效应 ) ， 且 该 脑 电 成 分 的 幅度 与 额 叶 睡眠 纺锤 波 的 幅度 呈正 比 。 
上 述 结果 表明 , 幼儿 同时 进行 情景 和 语义 学 习 后 , 睡眠 可 以 巩固 情景 记忆 并 保护 精确 的 情景 
记忆 和 暂时 性 地 免 受 语义 记忆 的 和 干扰。 此 外 ， 还 有 研究 (Spano et al., 2018) 采 用 物体 -类 别 范式 
考察 REM 睡眠 对 典型 发 育 和 唐 氏 综合 症 幼 儿 单 词语 义学 习 的 影响 。 结 果 发 现 典型 发 育 的 
1~4 岁 幼儿 只 有 经 历 过 小 睡 才能 在 记忆 后 测 中 表现 出 较 高 的 准确 率 , 且 睡 眠 的 记忆 巩固 效应 
能 至 少 保持 24 小 时 ， 同 时 REM 阶段 的 时 长 与 单词 学 习 准 确 率 呈 正 相 关 。 相 反 ， 唐 氏 综 合 
症 患 儿 在 经 历 小 睡 后 单词 语义 学 习 的 准确 率 与 学 习 后 保持 清醒 组 相 比 有 所 下 降 , 且 学 习 效 果 
与 REM 阶段 的 时 长 无 关 。 这 是 目前 少 有 的 将 REM 睡眠 与 陈述 性 记忆 巩固 联系 起 来 的 证 据 ， 
其 结论 的 可 靠 性 还 需要 后 续 研究 的 检验 。 
物体 命名 学 习 任 务 〈 又 称 为 快速 映射 范式 ) 与 物体 -类 别 任务 相似 ， 指 被 试 将 特定 物体 
与 一 个 新 词 ( 名 称 〉 相 联系 的 过 程 。Horst 在 英国 和 澳大利亚 的 课题 组 采用 物体 命名 学 习 任 
务 考察 小 睡 对 2.5 岁 幼儿 语义 学 习 的 影响 。 第 一 项 研究 (Axelsson et al., 2018) 通过 向 幼儿 


呈现 新 物体 图 片 和 新 单词 音频 ,让 幼儿 将 新 物体 和 新 单词 进行 配对 来 学 习 单词 。 在 测试 阶段 
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让 幼儿 根据 学 习 过 的 物体 名 称 音频 在 屏幕 上 指出 对 应 的 物体 图 片 。 结 果 发 现 , 学 习 后 睡眠 组 
幼儿 在 学 习 后 4 小 时 和 24 小 时 的 记忆 测试 中 均 表 现 出 较 高 的 、 稳 定 的 回忆 准确 率 ， 而 清醒 
组 幼儿 在 两 次 测试 中 的 回忆 准确 率 均 显著 低 于 睡眠 组 幼儿 ， 且 学 习 后 24 小 时 的 测试 成 绩 比 
学 习 后 4 小 时 测试 时 明显 降低 。 该 研究 表明 小 睡 有 助 于 维持 并 巩固 幼儿 对 物体 命名 学 习 的 记 
忆 。 该 课题 组 第 二 项 研究 (Axelsson et al., 2021) 在 学 习 阶段 增加 了 记忆 强化 环节 ， 即 每 轮 物 
体 - 名 称快 速 映 射 学 习 重 复 进 行 两 次 。 研 究 结果 与 前 一 项 研究 相似 ， 且 发 现 增加 了 记忆 强化 
环节 的 幼儿 在 两 次 延迟 测试 〈 学 习 后 4 小 时 和 24 小时) 中 的 成 绩 均 高 于 学 习 后 即时 测试 的 
成 绩 ， 该 发 现 突出 了 小 睡 对 物体 命名 学 习 的 记忆 增强 作用 。 

同样 是 物体 命名 学 习 任 务 , 但 在 测试 时 不 让 幼儿 根据 名 称 的 语音 在 屏幕 上 指出 对 应 的 物 
体 ， 而 是 在 听 到 名 称 时 观测 他 们 对 目标 物体 和 分 心 物 体 的 注视 时 间 ， 这 个 指标 被 称 为 跨 模 态 


注视 偏好 (intermodal preferential looking, IPL; Golinkoff et al., 1987)。 英 国 的 Horvath 课题 组 


区 采用 IPL 指标 在 两 项 研究 中 考察 了 16 月 龄 幼儿 对 新 单词 的 学 习 情 况 。 第 一 项 研究 (Horvith et 
> al., 2015) 在 学 习 阶 段 让 幼儿 记 住 两 个 物体 的 语音 标签 学习 结 束 后 将 幼儿 随机 分 为 睡眠 组 和 
清醒 组 , 并 在 学 习 后 即刻 和 2 小 时 延迟 后 进行 两 次 测试 。 结 果 发 现在 学 习 后 即刻 测试 时 两 组 
幼儿 的 表现 无 差异 , 而 在 睡眠 组 经 历 小 睡 后 的 第 二 次 测试 中 , 睡眠 组 幼儿 在 听 到 名 称 标签 后 
对 目标 物体 的 注视 时 间 比 清醒 组 幼儿 更 长 。 该 课题 组 的 第 二 项 研究 (Horv&th et al., 2016) 考察 
了 小 睡 对 幼儿 词义 泛 化 能 力 的 影响 。 幼儿 在 学 习 阶 段 熟 悉 两 个 物体 及 其 语音 标签 , 随后 进行 
即刻 的 记忆 测试 。 之 后 将 幼儿 随机 分 为 睡眠 组 和 清醒 组 ， 在 1.5 小 时 后 再 次 测试 记忆 。 在 两 
次 测试 中 , 实验 者 向 幼儿 呈现 两 个 旧 物 体 的 泛 化 形式 ( 即 与 学 习 时 颜色 不 同 但 形状 相同 的 物 
体 ) 以 及 未 学 习 过 的 新 物体 。 结 果 在 IPL 指标 上 发 现 了 睡眠 组 别 和 测试 次 数 的 交互 作用 : 睡 
卢 组 在 小 睡 后 听 到 标签 时 对 目标 物体 的 注视 时 间 显 著 增 加 《与 学 习 后 即刻 测试 相 比 ) ， 而 清 
醒 组 对 目标 物体 的 注视 时 间 在 两 次 测试 中 差异 不 显著 。 该 研究 表明 了 小 睡 对 幼儿 语义 泛 化 能 
力 的 作用 ， 即 小 睡 是 一 个 提取 和 保留 语义 概念 关键 特征 的 主动 的 语言 表征 增强 过 程 。 

前 文 提 及 的 目标 记忆 重 激 活 (TMR) 范式 也 可 用 于 考察 语义 记忆 巩固 的 神经 机 制 。 除 
了 情景 记忆 ，Ghetti 课题 组 也 采用 TMR 范式 考察 了 2 岁 幼 儿 的 大 脑 是 如 何在 睡眠 中 巩固 新 
学 到 的 单词 Johnson et al., 2021) 。 研 究 先 让 幼儿 通过 物体 -标签 任务 学 习 单词 ( 即 物 体 命名 
的 学 习 ) ， 并 在 学 习 后 即刻 以 及 一 周 后 对 学 过 的 单词 进行 记忆 测试 。 结果 显示 ,幼儿 学 会 了 
新 单词 , 并 在 一 周 后 仍 能 保持 对 新 学 单词 的 记忆 。 在 一 周 后 的 自然 夜间 睡眠 时 播放 记忆 线索 
(学 习 过 的 单词 ) 时 ， 幼 儿 左 侧 海 马 和 左 侧 前 内 侧 杜 叶 被 激活 〈 与 未 学 过 的 新 单词 相 比 ) ， 
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且 这 些 脑 区 的 激活 水 平 与 幼儿 对 学 过 单词 的 记忆 准确 度 和 3 岁 的 词汇 产 出 量 均 呈 正 相 关 。 该 


研究 证 明了 以 海马 为 核心 的 内 侧 颗 叶 在 语义 记忆 巩固 中 的 作用 。 


综 上 , CAE 


究 发 现 表 明 , 学 习 后 及 时 的 小 睡 可 巩固 和 增强 婴 幼 儿 的 陈述 性 记忆 (Mason 


et al., 2021) 。 睡 上 


民 期 间 记忆 相关 脑 区 的 激活 海马、 内侧 显 叶 等 ) 以 及 睡眠 脑 电 指标 纺锤 


波 、 慢 波幅 度 等 ) 在 婴 幼 儿 陈 述 性 记忆 的 巩固 中 发 挥 了 重要 的 积极 作用 。 最 后 ， 本 文 将 睡眠 
对 婴 幼 儿 陈述 性 记忆 的 巩固 作用 的 实验 研究 进行 了 梳理 〈 表 1) 。 


表 1 睡眠 对 婴 幼 儿 陈 述 性 记忆 的 巩固 
设计 类 型 l 
论文 信息 被 试 年 龄 ”实验 任务 记忆 测试 时 间 睡眠 类 型 主要 发 现 
及 样本 量 
即时 、4 小 时 延迟 、24 小 时 
Axelsson et al., First Language, 2018 混合 设计 ，40 257 快速 映射 白天 小 睡 、 夜 间 睡 眠 回忆 正确 率 : 睡眠 组 > 清醒 组 
延迟 
即时 、5 小 时 延迟 、24 小 时 
Axelsson et al., Brain Sciences, 2021 混合 设计 ，40 25 8 快速 映射 白天 小 睡 、 夜 间 睡 眠 可 忆 正 确 率 : 睡眠 组 二 清醒 组 
延迟 
Friedrich et al., Nature Communications, 
混合 设计 ，90 16, 19 月 物体 -类 别 1.5 小 时 延迟 白天 小 睡 睡眠 组 出 现 N400、N200-500 
2015 
浅 睡 组 出 现 晚期 正成 分 、 深 睡 组 
Friedrich et al., Current Biology, 2017 混合 设计 ，107 6-8 月 物体 -类 别 1 小 时 延迟 白天 小 睡 BIL N4OO i 
I 
Friedrich et al., Nature Communications, 
混合 设计 ，60 ”14-17 月 物体 -类 别 1 小 时 延迟 白天 小 睡 重 眠 组 N400 消失 ， 出 现 FTMR 
2020 
习惯 化 - 转 头 偏 注视 时 间 : 睡眠 组 过 控制 组 去 清 
Gomez et al., Psychological Science, 2006 混合 设计 ，48 15 月 4 小 时 延迟 白天 小 睡 
好 醒 组 
组 内 设计 ， 两 个 实 习惯 化 - 转 头 偏 实验 1: 白天 小 睡 ， 实 验 2: 夜 
Hupbach et al., Developmental Science, 2009 15 月 24 小 时 延迟 注视 时 间 : 睡眠 组 到 清醒 组 
验 各 24 好 间 睡 眠 
Horvath et al., Journal of Sleep Research， 泥 合 设 计 ，31 16 月 ” 跨 模 态 注视 偏好 即时 、2 小 时 延迟 白天 小 睡 注视 时 间 : 睡眠 组 过 清醒 组 
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2015 
Horvath et al., Sleep, 2016 


Horvath et al., Developmental Science, 2018 


Johnson et al., Current Biology, 2021 


Kurdziel et al., PANS, 2013 


Konrad et al., Neurobiology of Learning and 
Memory, 2016 

Konrad et al., Developmental Psychobiology, 
2016 

Konrad et al., Journal of Sleep Research, 
2019 

Lokhandwala & Spencer, Developmental 
Science, 2021 

Mooney et al., Developmental Cognitive 


Neuroscience, 2021 


28 


45 


» 28 


40 


60 


96 


2 


48 


16 月 


3A 


跨 模 态 注视 偏好 


12 月 


12 月 


15、24 月 


3-6 岁 


PRIE 


视觉 配对 比较 


标记 忆 重 激活 


延迟 模仿 


延迟 模仿 


延迟 模仿 


忆 


激活 


即时 、1.5 小 时 延迟 


1.5 小 时 延迟 


即时 、 一 周 后 延迟 


即时 、5 小 时 延迟 、24 小 时 


延迟 


4 小 时 延迟 、24 小 时 延迟 


4 小 时 延迟 


24 小 时 延迟 


图 片 序列 记 即时 、4 小 时 延迟 、24 小 时 


延迟 
一 周 后 延迟 


和 主 视 时 间 : 睡眠 组 区 清醒 组 


Pep 


主 视 时 间 : 睡 眠 组 过 清醒 组 


Pez 


左 侧 海马 、 左 侧 前 内 侧 里 叶 激活 : 


目标 单词 二 新 异 单词 


au 


忆 正 确 率 : 睡眠 组 二 清醒 组 


ee 
FA 


H 忆 正 确 率 : 


民 组 之 清醒 组 > 


基线 组 


h=] 


忆 正 确 率 : 睡眠 组 > 清醒 组 之 


基线 组 


无 关 动 作 


I 


忆 正 确 率 : 基线 组 < 


睡眠 组 < 清醒 组 


可 忆 正 确 率 : 睡眠 组 二 清醒 组 


右 侧 海 马 激 活 : 目标 歌曲 > 新 异 


Bi Hh 
AK 
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双 侧 海马 激活 :目标 歌曲 二 新 异 
Prabhakar et al., PNAS, 2018 HA weit, 22 Drs} 目标 记忆 重 激活 一 周 后 延迟 夜间 睡眠 
IKI 
组 间 设 计 ， 实 验 1 实验 1: 4 小 时 延迟 ; 实验 2: 实验 1: 和 白天 小 睡 ， 实 验 2: 夜 回忆 正确 率 : 睡眠 组 > 清醒 组 > 
Seehagen et al., PNAS, 2015 6, 12 H 延迟 模仿 
和 2 为 120 和 96 24 小 时 延迟 间 睡 眠 基线 组 
习惯 化 - 转 头 偏 注视 时 间 : 睡眠 组 过 控制 组 去 清 
Simon et al., Brain Language, 2017 混合 设计 ，37 6.5 月 1 小 时 延迟 白天 小 睡 
好 醒 组 
Spano et al. PNAS, 2018 混合 设计 ，50 1-4 岁 物体 -类 别 1 小 时 延迟 白天 小 睡 睡眠 组 N400 消失 ， 出 现 FTMR 
Williams & Horst, Frontiers in Psychology, 即时 、2.5 小 时 延迟 、24 小 时 
混合 设计 ，48 3 岁 故事 阅读 白天 小 睡 、 夜 间 睡 眠 可 忆 正 确 率 : 睡眠 组 二 清醒 组 
2014 延迟 、 一 周 后 延迟 
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3 睡眠 对 婴 幼 儿 程 序 性 记忆 的 巩固 


程序 性 记忆 也 称 为 技能 记忆 ， 指 我 们 对 技巧 、 习 惯 和 行为 的 记忆 ， 这 些 技能 来 自 于 学 习 
和 经 验 , 不 一 定 能 被 有 意识 地 回忆 起 来 。 研究 程序 性 学 习 在 婴 幼 儿 期 是 具有 挑战 性 的 ， 因为 
婴 幼儿 的 运动 能 力 尚 处 于 发 展 阶段 。 目 前 关于 婴 幼 儿 睡 眠 与 程序 性 记忆 巩固 的 研究 较 少 ,下 
文 分 别 介绍 。 

最 早 的 一 项 研究 (Fagen & Rovee-Collier, 1983) 训练 3 月 龄 婴儿 通过 踢 腿 的 动作 来 移动 


婴儿 床上 方 的 手机 。 两 周 后 再 次 展示 手机 ， 发 现 踢 腿 率 〈 即 跑腿 动作 的 保留 概率 ) 与 婴儿 在 


Lag 这 两 周期 间 的 睡眠 时 间 呈 正 相 关 。Gibson 4 (2011) 考察 了 睡眠 对 12 月 龄 婴儿 运动 发 展 的 
影响 ， 通 过 活动 记录 仪 、 睡 眠 日 记 和 简明 婴 幼儿 睡 虐 问 卷 来 记录 灾 儿 连续 一 周 的 睡眠 状况 ， 


并 通过 年 龄 和 发 育 阶段 问卷 Cages and stages questionnaire, ASQ) 来 衡量 婴儿 的 发 展 情况 。 
结果 发 现 ， 婴 儿 夜 间 睡 眠 效率 与 ASQ 问卷 中 解决 问题 技能 和 精细 运动 能 力 的 得 分 均 呈 正 相 
关 ， 表 明 睡 眠 可 促进 婴儿 的 技巧 和 运动 发 展 。DeMasi 等 (2023) 将 10~19 月 龄 的 婴 幼 儿 分 为 
高 低 行走 经 验 两 组 ， 并 通过 佩戴 活动 记录 仪 来 测量 他 们 睡眠 期 间 的 身体 活动 。 结 果 发 现 ， 高 
行走 经 验 组 婴儿 在 睡眠 期 间 有 更 多 不 规律 的 运动 ， 且 身 体 活动 次 数 逐 小 时 递增 。 该 研究 表明 
婴儿 夜间 睡眠 期 间 身 体 活 动 随 着 运动 技能 的 学 习 而 发 生变 化 , 行走 经 验 对 婴儿 睡眠 和 睡眠 期 
间 的 运动 有 显著 的 影响 。 因 此 ， 婴 幼儿 睡眠 与 运动 是 相互 影响 、 相 互 促 进 的 ， 这 对 处 于 发 展 
早期 个 体 的 认 知 发 展 有 重要 作用 。 在 脑 观测 指标 上 ， 婴 幼儿 程序 性 记忆 的 研究 还 很 少 , 但 有 
初步 证 据 表 明 睡 眠 纺锤 波 和 慢 波 睡眠 活动 与 精细 运动 能 力 的 学 习 和 巩固 有 关 。 例 如 Satomaa 
等 (2020) 发 现在 8 月 龄 婴儿 的 夜间 睡眠 中 , 左 侧 额 叶 和 枕 叶 的 睡眠 慢 波 与 精细 运动 能 力 呈 正 
相关 ; Page 等 (2018) RIL 12~30 月 龄 婴 幼 儿 的 精细 运动 能 力 与 NREM 睡眠 中 theta 节律 活 
动 旦 正 相 关 ， 与 delta 节律 呈 负 相关 。 

隧道 任务 为 考察 婴 幼 儿 的 运动 问题 解决 能 力 提供 了 一 个 很 好 的 范式 (Brawn et al., 2008) 。 
在 此 任务 中 ,婴儿 被 放置 在 一 条 隧道 前 ,他 们 需要 改变 身体 姿势 (从 站 立 变 成 代行 ) 才能 进 
入 隧道 。 婴儿 在 训练 阶段 通过 非 言 语 提 示 ( 在 隧道 男 一 端 通过 玩具 吸引 婴儿 注意 ) MEAT 
通过 隧道 。 婴 幼儿 的 运动 表现 可 通过 在 任务 中 的 姿势 切换 次 数 、 通 过 隧道 的 时 间 以 及 需要 提 
示 的 数量 来 测量 。 美 国 的 Berger 课题 组 在 四 项 研究 中 采用 该 任务 考察 了 睡眠 对 婴儿 运动 当 


学 
习 的 影响 。 第 一 项 研究 (Berger & Scher, 2017) 让 9~16 月 龄 的 婴 幼 儿 学 习 隧 道 任务 ， 比 较 学 
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后 经 历 和 未 经 历 小 睡 的 婴 幼 儿 对 运动 问题 的 解决 , 发 现 睡 眠 组 比 清醒 组 需要 更 少 的 提示 就 
E 通 过 隧道 。 第 二 项 研究 (DeMasi et al., 2021) 将 10~19 月 龄 的 婴 幼 儿 分 为 两 组 ,其 中 一 组 在 
学 习 后 立即 小 睡 ， 另 一 组 在 学 习 后 延迟 4 小 时 再 进行 小 睡 ， 发 现在 学 习 后 6 小 时 的 测试 中 ， 
立即 小 睡 组 比 延 迟 小 睡 组 需要 更 少 的 提示 和 时 间 就 能 通过 隧道 , 上 且 进 入 隧道 前 的 姿势 切换 次 
数 更 少 , 这 凸显 了 学 习 后 及 时 睡眠 对 婴 幼 儿 程序 性 记忆 巩固 的 重要 作用 。 第 三 项 研究 (Horger 
et al., 2023) 将 10~19 月 龄 的 婴 幼 儿 随 机 分 为 三 组 : 学 习 和 首次 测试 之 间 小 睡 组 , 学 习 和 首次 
测试 之 间 保 持 清 醒 组 和 学 习 后 立即 测试 组 , 三 组 被 试 都 在 经 历 自然 夜间 睡眠 后 
果 发 现 ,学 习 和 首次 测试 之 间 小 睡 组 和 清醒 组 在 第 一 次 测试 中 的 隧道 前 姿势 切换 次 数 差 异 不 
显著 , 但 第 二 次 测试 时 睡眠 组 的 姿势 切换 次 数 显著 低 于 清醒 组 ,表明 只 有 动作 学 习 后 立即 小 


àl 


ui 


有 次 测试 。 结 


-二 


睡 的 婴 幼 儿 , 才能 进一步 通过 自然 夜间 睡眠 巩固 程序 性 记忆 从 而 提高 他 们 在 运动 任务 中 的 表 
> 现 。 此外， 本 研究 分 别 考察 了 白天 小 睡 和 夜间 睡眠 对 婴 幼 儿 程 序 性 记忆 的 作用 ,为 后 续 研 究 
T 提供 了 很 好 的 借鉴 思路 。 
= 序列 反应 时 任务 (serial reaction time task, SRT) 是 研究 运动 学 习 能 力 的 经 典范 式 , 该 任务 
© 要 求 被 试 学 习 按照 一 定 的 顺序 迅速 按 下 若干 按钮 。Wilhelm 等 (2012) 采 用 SRT 考察 睡眠 对 
a 4~6 岁 幼 儿 程 序 性 记忆 的 巩固 作用 。 首 先 将 幼儿 分 为 高 低 强度 学 习 两 组 (分别 接受 10 次 和 


30 次 训练 ) ， 所 有 幼儿 在 学 习 后 经 历 两 次 测试 〈30 分 钟 延迟 测试 、2 小 时 延迟 测试 ) ， 并 
在 两 次 测试 之 间 进 行 小 睡 或 保持 清醒 。 结 果 发 现 只 有 经 过 高 强度 学 习 后 ， 小 睡 组 幼儿 在 2 
小 时 延迟 测试 中 的 反应 时 才 显 著 低 于 清醒 组 幼儿 ;而 睡眠 对 SRT 反应 时 的 影响 在 低 强度 学 
习 条 件 下 不 显著 。 该 研究 表明 睡眠 对 程序 性 记忆 的 巩固 作用 还 受到 睡 前 幼儿 程序 性 学 习 水 平 
的 影响 。Desrochers “ (2016) 采用 SRT 考察 不 同类 型 睡眠 对 3~6 岁 幼儿 程序 性 记忆 的 影响 ， 
所 有 幼儿 在 学 习 后 经 历 三 次 测试 (学 习 后 即刻 、5 小 时 延迟 测试 、24 小 时 延迟 测试 ) 。 结 果 
发 现在 5 小 时 延迟 测试 中 , 小 睡 组 幼儿 的 反应 时 和 正确 率 改善 与 学 习 后 即刻 测试 时 没有 显著 
差异 , 但 在 24 小 时 后 〈 经 历 了 夜间 睡眠 ) ， 基 于 反应 时 和 正确 率 测量 的 行为 能 力 显著 提高 。 
与 Horger 等 (2023) 的 发 现 一 致 ， 本 研究 也 提示 程序 性 学 习 必 须要 通过 夜间 睡眠 才能 形成 稳 
定 的 记忆 表征 。 此 外 ， 有 研究 采用 SRT 及 其 变 式 以 考察 睡眠 障碍 对 8~11 岁 儿 童 的 程序 性 记 
忆 巩 固 的 影响 〈Csiabi et al., 2016) ， 结 果 发 现 与 健康 儿童 相似 ， 睡 眠 呼吸 暂停 综合 征 患 儿 在 
程序 性 学 习 后 经 过 自然 夜间 睡眠 , 显著 改善 了 序列 按键 的 反应 时 和 正确 率 , 这 表明 睡眠 对 患 
睡眠 障碍 儿童 的 程序 性 记忆 巩固 也 具有 积极 作用 。 

综 上 , 虽然 目前 关于 婴 幼 儿 睡 眠 与 程序 性 记忆 巩固 的 研究 较 少 , 但 上 述 研 究 已 表明 了 睡 
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眠 对 婴 幼 儿 程 序 性 记忆 巩固 的 积极 作用 。 睡 眠 和 运动 技能 关系 的 研究 还 需要 大 量 开展 ,特别 


是 目前 婴 幼 儿 研 究 还 未 涉及 REM 睡眠 ， 而 成 人 研究 已 充分 表明 了 REM 睡眠 对 程序 性 记忆 
巩固 的 重要 性 (Plihal & Born, 1997; Qian et al., 2022) 。 最 后 ， 本 文 将 睡眠 对 婴 幼 儿 程 序 性 记 


忆 的 巩固 作用 的 实验 研究 进行 了 梳理 ( 表 2)。 
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表 2 睡眠 对 婴 幼 儿 程序 性 记忆 的 巩固 
设计 类 型 
论文 信息 被 试 年 龄 ”实验 任务 记忆 测试 时 间 睡眠 类 型 主要 发 现 
及 样本 量 
Berger & Scher, Journal of Experimental 
混合 设计 ，28 9-16 月 隧道 任务 即时 、6 小 时 延迟 白天 小 睡 提示 数量 : 睡眠 组 到 清醒 组 
Child Psychology, 2017 
Csébi et al, Frontiers in Human 回忆 正确 率 ; 睡眠 组 二 清醒 组 
混合 设计 ，32 8-11 岁 序列 反应 时 即时 、12 小 时 延迟 夜间 睡眠 
Neuroscience, 2016 反应 时 : 睡眠 组 过 清醒 组 
提示 数量 : 立即 小 睡 组 < 延迟 小 
DeMasi et al, Infant Behavior & 
混合 设计 ，29 10-19 月 隧道 任务 6 小 时 延迟 白天 小 睡 睡 组 ， 姿势 切换 数量 立即 小 睡 
Development, 2021 
组 < 延迟 小 睡 组 
不 规律 的 运动 数量 : 高 行走 经 验 
DeMasi et al., Infancy, 2023 被 试 间 设 计 ，78 10-19 月 Ae Te 夜间 睡眠 
组 > 低 行 走 经 验 组 
Desrochers et al, Experimental Brain 即时 、5 小 时 延迟 、24 小 时 
混合 设计 ，36 3-6 岁 序列 反应 时 白天 小 睡 、 夜 间 睡 眠 反应 时 : 睡眠 组 二 清醒 组 
Research, 2016 延迟 
Fagen & Rovee-Collier, Science, 1983 被 试 内 设计 ，16 3 月 跑腿 任务 连续 两 周 夜间 睡眠 跑腿 率 与 睡眠 时 间 呈 正 相 关 
Gibson et al., Sleep and Biological Rhythms, 夜间 睡眠 效率 与 解决 问题 技能 和 
被 试 内 设计 ，52 124A 无 连续 一 周 夜间 睡眠 


2011 


精细 运动 能 力 


正 相 关 
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Wilhelm et al., Developmental Science, 2012 


Satomaa et al., Sleep, 2020 


Page et al., Sleep, 2018 


混合 设计 ，35 


混合 设计 ，36 


混合 设计 ，36 


4-6 岁 


8 月 


12-30 A 


序列 反应 时 


无 


30 分 钟 延 迟 、2 小 时 延迟 


无 


AK 


\ 睡 


PCI i 


LIA 


EIR 


EIR 


反应 时 : 睡眠 组 < 清醒 组 


左 侧 额 叶 和 枕 叶 的 睡眠 慢 波 与 精 


细 运 动能 力 呈 正 相 关 
精细 运动 能 力 与 theta 节律 呈正 


相关 ， 与 delta 节律 呈 负 相关 
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4 总 结 与 展望 


通过 对 已 有 文献 的 回顾 ， 我 们 发 现 睡眠 对 婴 幼 儿 陈 述 性 和 程序 性 记忆 均 有 重要 的 巩固 
作用 ， 其 中 白天 小 睡 能 显著 帮助 陈述 性 记忆 的 巩固 ;而 相 比 于 陈述 性 记忆 ， 程 序 性 记忆 巩 
固 对 夜间 睡眠 的 依赖 程度 似乎 更 高 。 婴 幼儿 在 睡眠 时 ， 与 记忆 有 关 的 脑 区 《〈 如 海马、 内 侧 
里 叶 等 ) 会 被 激活 ， 同 时 纺锤 波 、 慢 波 振幅 等 睡眠 脑 电 特征 的 变化 也 与 婴 幼 儿 记 忆 巩 固 效 
果 相 关 。 尽 管 如 此 ， 目 前 该 领域 仍 有 一 些 问题 未 解决 ， 我 们 建议 未 来 围绕 以 下 几 个 问题 开 
展 研究 : 

第 一 ， 睡 眠 对 新 生 儿 是 否 也 有 记忆 巩固 作用 ? 目前 关于 睡眠 记忆 巩固 的 研究 多 集中 在 
成 人 和 儿童 青少年 (Mason et al., 2021; Schmid et al., 2020) ， 至 今 报道 的 睡眠 依赖 性 记忆 


mm 


号 


国 发 生 的 最 小 年 龄 为 3 月 龄 (Horvath et al., 2018; Fagen & Rovee-Collier, 1983) ， 还 未 有 
研究 考察 过 睡眠 对 新 生 儿 学 习 的 记忆 巩固 作用 。 已 知 年 龄 越 小 ， 大脑 的 可 塑性 越 强 。 新 生 
儿 刚 刚 脱离 母体 来 到 全 新 的 世界 ， 他 们 每 天 都 在 接收 周围 环境 中 的 信息 ， 并 且 通 过 学 习 建 
立 大 量 突 触 连接 ， 形 成 陈述 性 和 程序 性 记忆 表征 。 睡 眠 在 这 一 过 程 中 是 否 以 及 起 到 了 什么 
作用 ? 新 生 儿 虽然 表现 出 了 成 人 睡眠 周期 的 锥 形 ， 但 尚未 发 展 出 NREM 和 REM 等 不 同 睡 
眠 阶段 。 我 们 建议 未 来 利用 脑 电 、 近 红外 等 技术 实时 监测 新 生 儿 睡眠 状态 ， 并 结合 TMR 
范式 考察 睡眠 和 相应 的 神经 活动 对 新 生 儿 学 习 的 记忆 巩固 作用 。 

第 二 ， 婴 幼儿 和 成 人 的 睡眠 依赖 性 记忆 巩固 有 何 异 同 ? 睡眠 可 以 促进 大 脑 产 生 新 的 突 
触 以 形成 稳定 的 记忆 表征 (Yang et al., 2014) 。 突 触 数量 的 变化 是 大 脑 对 经 验 进行 学 习 和 
适应 的 过 程 ， 也 是 记忆 巩固 的 重要 机 制 之 一 。 人 类 个 体 从 出 生 开始 ， 大 脑 神经 元 突 触 的 数 
量 会 经 历 先 增加 后 减少 的 发 展 变 化 趋势 ， 具 体 的 ，1 岁 以 前 是 突 触 数量 发 展 的 关键 时 期 ，3 
岁 时 突 触 数 量 达到 顶峰 (大 约 是 成 人 的 两 信 ，,， 之 后 逐渐 开始 修剪 ， 青春 期 16 岁 左 右 突 触 
数量 达到 稳定 。 婴 幼儿 和 成 人 在 突 触 数量 以 及 发 育 阶段 的 不 同 ， 可 能 会 导致 二 者 睡眠 依赖 
性 记忆 巩固 的 机 制 也 有 所 不 同 ， 因 此 不 能 简单 地 将 成 人 的 研究 结论 推广 至 婴 幼 儿 。 目 前 在 
成 人 的 研究 中 对 于 睡眠 与 记忆 巩固 关系 的 解释 ， 主 要 包括 突 触 稳 态 理论 、 系 统 巩固 假说 
(Squire & Alvarez, 1995) 和 记忆 片段 重演 重合 理论 (Lewis & Durrant, 2011) 。 研 究 婴 幼 


儿 的 睡眠 与 记忆 巩固 关系 ， 不 仅 可 以 帮助 我 们 了 解 婴 幼儿 的 认 知 发 展 和 学 习 能 力 ， 也 可 以 


= 
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为 成 人 的 理论 提供 新 的 视角 和 证 据 。 例 如 ， 婴 幼儿 睡眠 是 否 也 存在 海马 和 新 皮层 之 间 的 信 
AX? 婴 幼 儿 的 突 触 是 否 也 会 在 睡眠 中 进行 优化 和 删 减 ? 婴 幼 儿 的 记忆 片段 是 否 也 会 在 
睡眠 中 重演 ? 这 些 问 题 都 值得 进一步 探索 。 考 虑 到 目前 成 人 研究 的 大 部 分 实验 范式 都 无 法 
在 婴 幼 儿 被 试 中 使 用 ， 未 来 研究 需要 探索 新 的 适合 婴 幼 儿 的 实验 范式 ， 从 而 在 新 范式 中 对 
比 婴 幼儿 和 成 人 的 睡眠 依赖 性 记忆 巩 因 机制。 例如， 我们 建议 选用 对 由 幼 儿 简 单 且 便于 他 
们 行为 输出 的 学 习 和 记忆 测试 任务 ,包括 但 不 限于 视觉 辨别 学 习 任务 〈 可 考察 眼 动 指标 ) ， 
双 耳 竞争 性 语音 学 习 任务 〈 可 考察 转 头 偏好 等 ) ， 或 者 采用 oddball 范式 结合 脑 电 MMR 指 
标 等 ， 直 接 利 用 脑 神 经 指标 评估 婴 幼 儿 被 试 的 记忆 表现 。 

第 三 ， 进 一 步 系统 考察 睡眠 对 婴 幼 儿 社会 和 语言 学 习 有 何 促进 作用 ? 与 儿童 青少年 和 
成 人 要 进行 大 量 的 陈述 性 和 程序 性 学 习 《 例 如 知识 ， 技 能) 不同 ， 梭 幼儿 阶段 最 主要 的 任 


务 是 进行 社会 学 习 《〈 包 括 安全 依恋 、 人 际 互 动 、 情 绪 、 心 理 理论 ) 和 语言 学 习 (母语 ， 语 
faat 
H 


语调 ， 词 汇 等 ) (Bremner & Fogel, 2004; Slot et al., 2020; Tomasello, 2001) 。 尽 管 已 有 


研究 探讨 了 睡眠 对 婴 幼 儿 语 音 、 语 义 、 卡 通 人 脸 等 学 习 记忆 的 影响 ， 但 还 有 许多 社会 和 语 
言 学 习 的 方面 没有 涉及 。 例 如 ， 不 少 研究 强调 动物 和 人 类 早期 经 验 的 重要 性 ， 生 物 学 家 其 
至 提出 了 印 刻 的 观点 (Robledo et al., 2022) 。 那 么 婴 幼 儿 睡 眠 对 于 社会 学 习 的 形成 有 何 促 
进 作用 ? 哪些 学 习 经 验 会 优先 被 睡眠 巩固 加 工 ， 从 而 形成 知识 图 式 ， 进 而 影响 之 后 的 认 知 
和 社会 发 展 ? 又 如 ， 有 成 人 研究 发 现 睡眠 能 降低 负 性 情绪 的 强度 ， 甚 至 能 增强 正 性 情绪 体 
验 , 以 及 提高 对 他 人 面孔 、 情 绪 的 记忆 (Walker & van der Helm, 2009; Tempesta et al., 2018). 
= 那么 ， 睡 眠 对 婴 幼 儿 的 情绪 和 社会 记忆 【社会 性 微笑 、 陌 生 人 焦虑 、 分 离 焦虑 等 ) 是 否 
有 特别 的 作用 ?我 们 建议 未 来 研究 采用 适合 于 婴 幼 儿 的 社会 和 语言 学 习 的 实验 范式 ， 考 察 
重 眠 对 婴 幼 儿 社会 和 语言 记忆 《例如 对 母亲 和 陌生 人 面孔 、 声 调和 语调 的 记忆 ) 的 巩固 作 
用 。 

第 四 ， 婴 幼儿 睡眠 的 类 型 、 时 长 和 睡眠 的 时 间 点 等 是 否 对 记忆 巩固 有 不 同 的 贡献 ? 目 
前 的 研究 表明 ， 白 天 小 睡 对 婴 幼 儿 的 陈述 性 记忆 有 促进 作用 ， 程 序 性 记忆 巩固 对 夜间 睡眠 
的 依赖 程度 较 高 ， 然 而 仍 缺 乏 对 睡眠 类 型 进行 直接 比较 的 研究 。 白 天 小 睡 和 夜间 睡眠 是 否 
对 不 同 记 忆 类 型 有 特异 性 的 影响 ? 进一步 的 ， 白 天 小 睡 和 夜间 睡眠 对 记忆 的 不 同 影响 是 否 
源 于 NREM/REM 在 两 种 睡眠 中 的 占 比 不 同 ? 此 外 ， 睡 眠 的 时 长 〈 例 如 2 小 时 和 5 小 时 的 
小 睡 相 比 ) 以 及 睡眠 开始 的 时 间 《 例 如 学 习 后 即刻 入 睡 和 学 习 后 2 小 时 再 入 睡 相 比 ) 对 记 
忆 巩 固 的 影响 如 何 ? 这 些 都 是 值得 探讨 的 问题 。 
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Abstract: Sleep-dependent memory consolidation is the process by which the brain reprocesses 
and reinforces newly learned information or skills during sleep, making memories more stable 
and lasting. Sleep is essential for transforming newly learned short-term memory into more 
stable and lasting long-term memory. The role of sleep in consolidating memory depends on the 
type of memory. Furthermore, different stages and characteristics of sleep have different effects 
on different types of memory consolidation. Changes in the EEG characteristics of sleep (such as 
spindle wave, slow wave amplitude, etc.) maybe related to the effect of memory consolidation in 
infants and toddlers. Based on adult studies, recent studies on infants and toddlers have found 
that sleep plays a vital role in consolidating memory even in the early stages of individual 
development. Infants and toddlers who sleep after learning show significantly better learning 
outcomes and can solve problems more effectively and quickly than those who do not sleep in 
the control group. Based on two different types of memory, declarative memory and procedural 
memory, this paper introduces the behavior of sleep-dependent memory consolidation in infants 
and the progress of brain research, so as to help grasp the effect of sleep on memory 
consolidation in infants and toddlers. 
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